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QUÍMICA FÍSICA“ 


Es difícil caracterizar una Ciencia en pocas líneas, 
en términos de dar de ella una idea suficientemente 
exacta á aquellos que no han recorrido ya su dominio 
entero. Se puede dudar, por otra parte, del interés de 
semejante análisis en el caso de una Ciencia ya anti- 
gua, pues entonces se sabe muy bien qué materias for- 
man el objeto de la misma, y se cree tener el senti- 
miento de su unidad (á veces quizás con las mismas 
razones que se pueden alegar para encontrar «natural» 
el comprar en una misma tienda sellos y tabaco). Mas 
la utilidad de indicaciones muy generales, es menos dis- 
cutible en el caso de una ciencia nueva, porque tales 
indicaciones contribuyen entonces á orientar el espíritu 
en la dirección, ahora desconocida, que va á empren- 
der, aparte de que pueden facilitar la crítica de una cla- 
sificación que ha reunido ciertos hechos ó ciertas teorías 


(1) Doy gracias á M, Gauthier-Villars por haberme autorizado para 
reproducir en las primeras páginas de este estudio ciertos pasajes del Prefa- 
cio de mi libro Los Principios. 
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de un modo que el tiempo no ha experimentado to- 
davía. 

Sin forjarme ilusiones acerca del alcance posible de 
una tentativa semejante, quiero, pues, intentar el des- 
lindar el dominio que pretende reservarse la Química 
física. Para ello debo indagar, ante todo, lo que consti- 
tuye la unidad lógica de cada una de las dos disciplinas 
de las cuales se ha derivado la nueva Ciencia, acen- 
tuando muy especialmente los caracteres por los cuales 
ambas disciplinas difieren, y pueden completarse la una 
á la otra. 


No es necesario hojear mucho tiempo un Tratado de 
Química para notar que una parte á lo menos del fin 
perseguido consiste en el estudio individual de las subs- 
tancias definidas, en número relativamente restringido, 
cuya mezcla forma la infinita diversidad de las materias 
que se ofrecen á nuestra observación, O para abreviar, 
empleando un lenguaje cuya base objetiva no se pueda 
poner en duda, el objeto más evidente de la Química 
es, quizás, el determinar las propiedades que en la 
escala de nuestras observaciones traducen la presencia 
de cada especie de moléculas. Así es que dos hechos se 
exponen, el uno al lado del otro, por desemejantes que 
sean, cuando son relativos á un mismo cuerpo, y se ven 
sucederse unas tras otras, monografías construídas 
sobre un plan invariable, exponiendo en cada una la 
«preparación», «propiedades» y «análisis» de un cuerpo 
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determinado, es decir, en definitiva, de una especie de- 
terminada de moléculas. 

Pero hay más; pronto advertimos que se ha hecho un 
esfuerzo considerable para clasificar esas diferentes mo- 
Jéculas, y que no se han limitado los químicos á agru- 
parlas en torno de los átomos de que derivan, Es pre- 
ciso, en efecto, tanto para guiar la investigación expe- 
rimental, como para justificar la exposición, limitarse 
á describir entre las innumerables «reacciones» á que 
se puede prestar un cuerpo, las que se juzguen más sa- 
lientes. Pues bien; sin pretender fijar por un solo carác- 
ter cuáles reacciones parecerán importantes y cuáles 
serán desdeñadas, se puede afirmar que los químicos se 
interesan siempre, particularmente por aquéllas que 
hacen aparecer analogías entre los diferentes cuerpos. 
Ya en la Química inorgánica, tales analogías y aproxi- 
maciones facilitan bastante la tarea de la memoria, 
pero su importancia se ensancha enormemente en Quí- 
mica orgánica, á la par que se ve la introducción de 
«las fórmulas de constitución», lenguaje realmente ad- 
mirable, por el cual, analogías y propiedades, se ex- 
presan de una manera singularmente feiiz y con- 
creta, 

¿Es esto todo? Esto es tal vez todo lo que se vería en 
los libros que no pueden exponer más que la Ciencia 
hecha; pero si se frecuentan los laboratorios, se verá 
pronto que un químico ejercitado, guiado por un sen- 

timiento de las analogías importantes, sabe afirmar la 
existencia de cuerpos que jamás han sido realizados, y 
sabe prever, como Le Verrier hizo con Neptuno, de 
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qué manera se encontrarán esos Cuerpos y cuáles son 
sus propiedades probables. 

Por último, continuando en el Laboratorio, se com- 
prenderá cómo ese mismo químico aprende cada vez 
mejor á apoderarse, ante los más leves indicios, de los 
más ligeros vestigios de las moléculas nuevas ó de los 
átomos aún desconocidos que una técnica feliz Ó una 
mera casualidad hayan colocado en los cuerpos que 
maneja. 

Tales parecen ser los caracteres esenciales de la Quí- 
mica, de la cual se puede decir que caracteriza, clasifi- 
ca, analiza, prepara, y muy á menudo prevé, las diver- 
sas especies de moléculas ó átomos. 

Ahora bien, ni moléculas ui átomos pueden ser orde- 
nados por gradaciones insensibies en una serie conti- 
nua; la ley de las proporciones definidas y la ley de los 
números proporcionales no tienen sentido más que por: 
que hay discontinuidad necesaria entre un cuerpo puro 
y otro cuerpo puro; y así se explica uno inmediatamen- 
te cómo los conocimientos matemáticos en que las fun- 
ciones continuas ocupan tanto lugar, hayan servido tan 
poco en Química. Solamente la análisis combinatoria y 
una especie de geometría de posición han podido bus- 
carse en ella un puesto, por lo demás modesto, gracias 
al empleo de las fórmulas estructurales, 

De igual modo se comprende, sin obedecer no obs- 
tante á una necesidad tan rigurosa en este punto, que 
los químicos hayan estado poco dispuestos á prestar 
mucha atención á aparatos de medida, especialmente 
construídos para las magnitudes susceptibles de varia- 


O E 


JUAN PERRÍN 


ciones continuas, Y, en realidad, exceptuando la balan- 
za, esos instrumentos de medida no son para ellos de un 
uso muy frecuente, y parece más bien que su ingenio se 
ha dedicado á los medios de manejar ó poner en contac- 
to los diferentes cuerpos bajo forma sólida, líquida ó ga- 
seosa, en condiciones de temperatura ó de presión tan 
variadas como es posible. Y así se ha impuesto la multi- 
plicidad de recipientes ó de hornillos, que es lo que cons. 
tituye el aspecto medio de un Laboratorio de Química, 

Por último, la discontinuidad está de tal modo en el 
espíritu de la disciplina química, que se han considera. 
do hasta el presente como perteneciendo más particu= 
larmente al dominio de la Química, las transformacio= 
nes de materia acompañadas de un cambio profundo y 
permanente, Tales cran los fenómenos químicos, Todos 
recordamos, por ejemplo, haber oído citar como tipo 
de estos fenómenos la combustión del cobre en el vapor 
de azufre, y sobre poco más ó menos, en los términos 
siguientes: «Si se eleva lentamente la temperatura de 
un matraz que contenga virutas de cobre y flor de azu- 
fre, se ve que súbitamente, por más que la temperatura 
exterior sea todavía muy inferior á la del rojo, que las 
virutas se ponen incandescentes, y esta incandescencia 
desaparece pronto por sí misma; si se deja entonces 
enfriar el matraz lentamente, suprimiendo así la causa 
que ha producido el fenómeno, no se vuelve al estado 
inicial, sino que se halla en el matraz una materia ne- 
gra muy diferente del azufre y del cobre que le han 
dado origen al desaparecer. El fenómeno es, pues, irre- 
versible; es un fenómeno químico.» 
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Así, pues, mientras se ha debido designar con esta 
expresión—así parece—toda transformación, reversible 
ó no, que en un sistema material dado, vaya acompa- 
ñada de la dislocación ó de la construcción de molécu- 
las, se ha reservado durante mucho tiempo el nombre 
de fenómenos químicos solamente á los fenómenos irre=- 
versibles, con el fin de encontrar la discontinuidad por 
todas partes. 


Si ahora queremos caracterizar en pocas palabras el 
espíritu de la Física, podemos decir, sin error de bulto, 
que ella estudia especialmente las propiedades de los 
sistemas materiales cuyos átomos no sufren esas coordi- 
naciones ó colocaciones discontinuas que dan nuevas 
moléculas. Esas propiedades podrán, pues, variar, y 
variarán en general de un modo continuo, por lo cual 
las funciones continuas tendrán forzosamente entrada 
en las teorías y permitirán utilizar el poder del Análisis 
matemático hasta el punto de que el conjunto de las 
leyes que rigen los fenómenos estudiados pueda ser de- 
ducido rigurosamente de un corto número de leyes 
irreductibles. 

Al mismo tiempo que las funciones continuas, se 
verá imponerse las nociones de equilibrio y de reversi» 
bilidad, «Si se calienta, verbigracia, lentamente una 
barra de hierro, se la ve dilatarse y se pone incandes- 
cente. Cada uno de los estados que se encuentran en 
esta transformación es, por otra parte, un estado de 
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equilibrio; en efecto, si en un instante cualquiera se 
mantiene la temperatura fija, la barra conserva indefi- 
nidamente el estado que había alcanzado; si, por el 
contrario, se baja lentamente la temperatura, la barra 
recobra el estado inicial, volviendo á pasar en el orden 
inverso por todos los estados primeramente observados,» 
El fenómeno es, pues, reversible; es un «fenómeno 
físico». Como se ve, se puede inditerentemente decir 
que la transformación es reversible, ó que está formada 
por una serie continua de estados de equilibrio, lo cual 
quiere decir que, en las condiciones dadas, el estado de 
la barra es solamente función de la temperatura. Cite- 
mos aún, como ejemplo clásico de tales fenómenos, la 
liquefacción de un vapor puro á temperatura constante. 
Imaginemos el vapor encerrado á débil presión en un 
cuerpo de bomba cerrado por un émbolo; si nos apoya: 
mos gradualmente sobre el émbolo, la presión aumenta 
desde luego, para quedar fija después, desde el momen- 
to en que ha alcanzado cierto valor, aunque el émbolo 
siga bajando; al propio tiempo se forma una capa lí- 
quida que crece á expensas del vapor, cuyas propieda- 
des ya no cambian. Se tira lentamente del émbolo, se 
observa en orden inverso la misma serie de fenómenos, 
Hay, pues, como anteriormente, reversibilidad ó serie 
continua de equilibrios, siendo el estado del vapor á la 
temperatura fijada, función únicamente de la presión; 
éste es también un fenómeno físico. » 

Agreguemos, por último, que una propiedad mensu- 
rable observada en un cuerpo se atestigua, en general, 
en gran número de otros cuerpos. Así se comprende que 
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el físico, puesta su atención en dicha propiedad, pierda 
algo de vista la materia en que aquélla se manifiesta y 
que le permite estudiarla. Si quiere estudiar, por ejem- 
plo, la propagación de una onda á través de un medio 
material, le bastará que la elasticidad de ese medio sa- 
tisfaga á ciertas condiciones muy generales, realizadas 
por un número inmenso de cuerpos. ¿No le será, pues, 
hasta cierto punto indiferente la naturaleza especial de 
esos cuerpos? Y de hecho, sin llegar hasta pretender 
que los físicos se contenten con caracterizar los cuerpos 
como «aisladores» ó «conductores», es bien cierto que 
se puede ser un físico de primer orden y no saber mu- 
cho de Química. En este sentido, el estudio de los cam- 
pos de fuerza y de las radiaciones aparecerán en el esta- 
do actual como lo que caracteriza mejor el espíritu de 
la Física, 

Por consiguiente, los físicos tendrán poca tendencia 
á ocuparse en casos en que, á pesar de la existencia de 
variaciones continuas y reversibles, sea indispensable 
un conocimiento químico preciso del sistema estudiado; 
y por razones simétricas á las de los químicos, no se 
ocuparán detenidamente de las mezclas homogéneas en 
que se realizan reacciones químicas. 

Ahora va á ser bastante fácil caracterizar el objeto 
de la Química física, 


* 
* 


Recordemos, ante todo, un experimento que muestra 
de un modo admirable cómo el concurso de nociones 


— 8l — 6 


JUAN PERRÍN 


separadamente familiares á físicos y químicos puede ser 
indispensable para la clara inteligencia de un fenóme- 
no dado. 

Figurémonos cómo antes un cuerpo de bomba cerra- 
do por un émbolo, pero conteniendo ahora cal viva y 
gas carbónico á la temperatura de 9600, se puede tomar 
la presión bastante débil para que no haya vestigios de 
carbonato de calcio en el recinto. Si ahora, mantenida 
la temperatura constante, se baja gradualmente el ém- 
bolo, la presión aumenta hasta tomar un valor corres- 
pondiente á 52 centímetros de mercurio, y á partir de 
este instante, permamece fija, aunque el émbolo siga 
descendiendo; pero se forma carbonato de calcio cuya 
masa crece á expensas de la cal y del gas carbónico res- 
tantes. Cada posición del émbolo define, por otra par- 
te, un estado de equilibrio. Y por último, la transfor- 
mación es reversible, toda vez que, si se levanta el ém- 
bolo, el carbonato de calcio desaparece gradualmente, 
y se reproducen en orden inverso los estados preceden= 
tes. La analogía con el fenómeno de la liquefacción es 
evidente, y, sin embargo, sería difícil decir que no se 
ha producido una reacción química; con la diferencia 
de que hemos visto producirse tal reacción de un modo 
reversibles, al contrario de la mayor parte de las reaccio- 
nes primeramente estudiadas en Química, 

Nótese que antes de conocer este experimento se sa- 
bía combinar el gas carbónico y la cal por vía irreversi- 
ble, y ahora sabemos llegar al mismo resultado por vía 
reversible con la condición de pasar por las temperatu- 
ras elevadas. Este es un resultado que en este punto 
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parece general, y el experimento que acabamos de des- 
cribir no es más que un ejemplo por demás sencillo, ele- 
gido entre una clase de fenómenos numerosísimos. Y de 
este modo se ha llegado á pensar que á toda transfor— 
mación irreversible, con tal que ésta tome y deje en un 
estado de equilibrio el sistema en que se verifica, co- 
rresponde por lo menos una transformación reversible, 
que tiene el mismo origen y el mismo extremo, y que 
se realizará, por ejemplo, proponiéndose operar á alta 
temperatura. 

El dominio de las transformaciones reversibles apa- 
rece así como un campo muy vasto, en donde las mag- 
nitudes, que varían de una manera continua, interven- 
drán como en Física; pudiéndose, por lo tanto, razonar 
de semejante manera y formular de nuevo leyes muy 
generales que recibirán fácilmente una expresión mate- 
mática. En ese dominio vendrá á incluirse naturalmen- 
te el estudio sistemático de las mezclas homogéneas y 
de las reacciones reversibles que en ellas se producen, 
formándose de este modo una rama de la Química físi- 
ca, á la cual se la puede dar el non:bre de Estática quí- 
mica, que recuerda con esto, que una transformación 
reversible equivale á una serie de estados de equi- 
librio. 

Dejando de preocuparnos de los estados de equili. 
brio, consideremos esas mismas transformaciones irre- 
versibles cuyo estudio se reservaba la Química, tales 
como la combustión del cobre en el azufre, ó la del hie- 
rro en el oxígeno. 

Observemos que, en realidad, la transformación mis- 
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ma es poco estudiada por el químico. Este describe 
cuidadosamente los productos de la reacción; pero so. 
bre la transformación dice solamente lo que es necesa- 
rio para reproducirla y reconocerla. Nos enseña, verbi- 
gracia, que «el fósforo arde con vivo brillo en el oxíge- 
no», pero no pasa de ahí. Concíbese que una ciencia al 
variar el centro de la atención, se ocupe más de la 
transformación misma que del estado inicial y del esta- 
do final de los cuerpos que están en presencia; que se 
pueda preguntar, por ejemplo, cómo influirán sobre una 
velocidad de combustión la presión del oxígeno ó la 
presencia de un gas inerte. En suma, en presencia de 
una transformación irreversible, se indagará cuáles fac- 
tores modifican la velocidad de la reacción y cómo la 
modifican. Esto será la Dinámica química. 

Por último, si con cada una de las substancias que 
poseen cierta propiedad mensurable se repite la medida 
correspondiente, se verá constituirse una tercera rama 
de la Química física, 

Los físicos definen, verbigracia, el índice de refrat - 
ción, enseñan á medirlo, muestran las consecuencias de 
esta noción en la construcción de instrumentos de ópti- 
ca; pero poco preocupados siempre de la materia espe- 
cial que sirve de sostén á sus concepciones, no indaga- 
rán apenas si alguna relación general permite expresar 
la influencia de la composición de los cuerpos sobre el 
valor numérico del índice, 

En los Tratados de Química, por otra parte, se con= 
signan, á lo sumo, los índices de los cuerpos más impor- 
tantes, y se concibe, pues, que hay aquí también un 
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campo de investigaciones que hallarán puesto natural y 
adecuado en la nueva Ciencia, y que tendrán por obje- 
to expresar la influencia de la composición del cuerpo sobre 
sus propiedades. 

Pero es preciso que la Química física se contraiga 
á estudiar los hechos que se pueden referir á una de las 
tres ideas directoras que acabamos de indicar; y de co- 
mún acuerdo físicos y químicos, incluirán en el nuevo 
dominio fenómenos cada vez más numerosos, cuyo es- 
tudio se prosigue por los métodos propios de la Física, 
y Cuyo interés principal estriba, sin embargo, en las 
conclusiones que de ellos pueden sacar los químicos. 

Así es que todos los sabios consideran como depen- 
dientes de la Química física los hermosos trabajos por 
los cuales Van t'Hoff ha podido extender á las solncio- 
nes no conductoras las leyes que caracterizaban el esta- 
do gaseoso, aumentaudo inmensamente, á la par, el nú- 
mero de casos en que se pueden determinar los pesos 
moleculares relativos. Y cuando Arrhenius consiguió 
aplicar esas leyes á los electrolitos, mostrando que sus 
moléculas se rompen en ¡ones cargados de electricidades 
contrarias, no hubo ya más remedio que referir á la 
nueva ciencia todas las investigaciones relativas á esos 
iones, donde la Química inorgánica reconocía los «radi- 
cales», alrededor de los cuales agrupaba ya todos los 
conocimientos del Análisis químico. 

En el nuevo dominio entrarán igualmente las intere- 
santes investigaciones que atañen á la vez á físicos, quí- 
micos y biólogos, relativas á ese estado coloidal, aún 
misterioso, en el que se ve ya intervenir, con las pro- 
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piedades específicas de los iones, las leyes de la capila- 
ridad y de la electrización por contacto. Y sin que sea 
necesario aducir aquí otras razones que sus mismos 
nombres, en el referido dominio se deberán colocar 
también la Termoquímica, la Espectroquímica y la Fo- 
toquímica. 

Y no es esto todo. ¿Puede pensarse que los químicos 
se desentenderán mucho tiempo de ese gran movimien- 
to investigatorio originado por el descubrimiento de los 
rayos X, que en pocos años solamente ha cambiado las 
bases de casi todas las ciencias? Aun cuando los átomos 
son, en definitiva, el objeto esencial de sus estudios, 
¿podrán no inquietarse de las transmutaciones por las 
cuales nacen esos átomos los unos de los otros? Y en la 
investigación ya comenzada de un substratum material 
más profundo que el átomo, cuya arquitectura compli- 
cada se vislumbra poco á poco, ¿no se ve dibujarse tam- 
bién un vasto campo de investigaciones que no puede 
depender únicamente sea de la Física sea de la Química? 

Así, por todas partes vemos borrarse y desaparecer 
progresivamente las distinciones que se levantaron so- 
lamente durante dos ó tres siglos entre las dos grandes 
ciencias de la Materia. 

Desde la hora presente se puede predecir que ellas 
se fundirán en una ciencia única cuyas grandes líneas 
deberán conocer los sabios, dedicándose éstos después 
á especializarse en diversos órdenes de investigaciones 
que no les parezcan más profundamente diferentes que 
lo son al físico actual algunas investigaciones de óptica 
Ó de electricidad. 
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Dos tendencias que se hallan en grados diversos en 
todos los hombres han representado un papel impor= 
tantísimo en el progreso de las ciencias físicas. 

Una de esas tendencias es ya manifiesta en el niño, 
que, después de muchas observaciones semejantes, sabe 
muy bien lo que sucederá si abriendo la mano deja un 
objeto, Y, sin embargo, tal vez no ha sostenido nunca 
ese mismo objeto, y si lo ha hecho no ha sido en las 
mismas condiciones; pero sabe reconocer en su sensa- 
ción muscular actual algo análogo á lo que precisamen- 
te experimentaba en todas las sensaciones musculares 
sentidas anteriormente cuando al dejar un objeto de la 
mano lo ha visto caer. 

La facultad utilizada en este caso parece ser esencial- 
mente la inteligencia de las analogías, y para ser fecun- 
da, debe conseguir penetrar el grado de importancia ó 
siquiera la existencia de las analogías, algunas veces 
muy profundas, que pueden presentar ciertos fenóme- 
nos que un examen superficial podría inducir á que eran 
muy diferentes, Hombres tales como Galileo, Joule ó 
Carnot, á quienes debemos la Energética, han poseído 
ese sentido en grado extraordinario, y deben ser conta- 


(1) Esta segunda parte se refiere al Método en las ciencias físicas en 
general, 
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dos entre los que han prestado más servicios á la hu- 
manidad, 

Pero otra tendencia, igualmente presente en todos 
los hombres, se manifestará si se nos pone, verbigra- 
cia, en presencia de una máquina en la cual no son vi- 
sibles todos los órganos. Podremos razonar desde luego 
solamente sobre las piezas visibles que, en un sentido, 
son las únicas que para nosotros tienen realidad objeti- 
va, en tanto que no tenemos el derecho (6 el poder) de 
desmontar la máquina; podremos buscar relaciones sen- 
cillas entre los movimientos de esas piezas visibles, ob- 
servando, por ejemplo, que en un reloj la aguja mayor 
gira doce veces más de prisa que la pequeña; pero po= 
dremos también tratar de adivinar qué órganos ocultos 
explican los movimientos visibles. Tratar de ad:vinar la 
existencia ó las propiedades de objetos que no pueden 
ser alcanzados aún por nuestra experiencia, tratar de 
explicar lo visible complicado por lo invisible simple, he ahí 
la tendencia á la cual, merced á los esfuerzos de hom- 
bres tales como Dalton, Maxwell ó Van des Waals, de- 
bemos la Atomística. 


* 
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Para analizar mejor los métodos que patentizan esas 
dos tendencias, lo más natural es indicar para cada una 
de ellas una aplicación particular. 

Un niño, decíamos antes, sabe muy bien que un ob- 
jeto que sostiene caerá si lo deja de la mano, y apren- 
derá bien pronto igualmente que ese objeto, una vez 
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en tierra, no volverá á elevarse de un golpe por sí solo, 
Para precisar un poco, todos sabemos bien, por ejem- 
plo, cuando decimos que un ascensor no se eleva por sí 
sólo, que esto quiere decir que es preciso pagar la ele- 
vación del ascensor á un precio tanto más importante 
cuanto más pesado es y más alto sube, precio que 
podrá ser el descenso de cierta masa de agua ó una mo- 
dificación química producida en una pila, que podrá, 
pues, variar de naturaleza, pero que no se reducirá 
nunca á la nada. 

Es natural preguntarse entonces si á lo menos no se 
podrá disminuir ese precio, Sabemos, por ejemplo, ele- 
var por medio de una cabria una tonelada á un metro, 
dejando caer 100 kilogramos 10 metros: ¿no se puede 
esperar realizar un mecanismo que con este mismo 
costo, á saber, 100 kilogramos bajando 10 metros, nos 
permitiera elevar 1.200 kilogramos un metro? Como 
Galileo tuvo la gloria de comprenderlo, esto equival- 
dría, en suma, á decir que en ciertas circunstancias 200 
kilogramos podrían elevarse por sí solos á un metro, y 
puesto que no creemos esto posible, debemos admitir 
con Galileo el principio de la eguivalencia de los mecanis- 
mos, que permiten comprar la elevación de un peso por 
el descenso de otro peso. 

Esto es ya un principio bien general; pero siguiendo 
el mismo razonamiento, siempre se le puede extender 
más aún. Por ejemplo (y esta observación generalizada 
dará toda la calorimetría), si se funde hielo enfriando 
mercurio de 100% á o”, se halla siempre exactamente 42 
gramos de hielo fundido por kilogramo de mercurio 
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empleado, opérese por contacto ó por radiación ó de 
cualquiera otra manera imaginable, con tal que todo se 
reduzca á hielo fundido ó mercurio enfriado de 100% 40”. 
Más instructivas resultan todavía las experiencias en las 
cuales por medio de frotamientos se produce un calen- 
tamiento por el descenso de un peso; y por mucho que 
se transforme el mecanismo que encadene los dos fenó- 
menos, se halla invariablemente una caloría para 428 
kilogramos que hayan bajado un metro, 

De este modo se llega gradualmente á convencerse 
de la ley general que constituye lo que se llama el pri- 
mer Principio de la Termodinámica, y que se puede 
enunciar como sigue: 

«Si con cierto mecanismo se sabe encadenar dos fenómenos, 
de modo que cada uno de ellos sea la única repercusión del 
otro, no sucederá nunca, cualquiera que sea el mecanismo em- 
pleado, que se obtenga como efecto exterior de uno de ellos, 
primero el otro y además otro fenómeno, que representaría el 
beneficio de la segunda operación [á menos, entiéndase 
bien, que este otro fenómeno no sea de aquellos que 
pueden producirse ó desaparecer sin repercusión exte- 
rior (variación isoterma del volumen de uva masa ga- 
seosa) Ó comprarse por nada (cambio de lugar de una 
bola de billar en un plano horizontal pulimentado), lo 
que equivaldría á decir que el beneficio es nulo]. » 

Para asentar esta proposición, en que se reconoce el 
Principio de la conservación de la energía, se ha procedido 
por generalizaciones cada vez más vastas, penetrando 
en la analogía profunda de las relaciones fenomenales 
aumentadas sin cesar, pero sin acudir jamás á ninguna 
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realidad invisible. En este sentido es como se tiene el 
derecho de decir que no se ha hecho ninguna hipótesis. 


* 
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De otra manera muy distinta se procede en los razo- 
namientos que introducen las nociones de moléculas ó 
de átomos; y para procurar apoderarnos del espíritu 
que anima dichos razonamientos, es preciso, á lo menos, 
recordar algunos de los más sencillos. 

El más familiar tal vez de los fenómenos que pueden 
sugerir la hipótesis molecular, €s la persistencia de 
propiedades que permiten reconocer sin vacilación, en 
lo que se llama una mezcla, tal ó cual cuerpo determi- 
nado. Se dirá corrientemente, verbigracia, que hay 
azúcar Ó agua en tal mezcla, y la impresión será tan 
fuerte y tan clara, que será menester mucha reflexión 
para percibir lo que hay de extraño en esta afirmación 
de la existencia de cierto cuerpo en el seno de otro 
cuerpo, en el cual, sin embargo, no se pueden distin= 
guir partes que difieran unas de otras. 

No es necesario entonces, pero no es descaminado 
el pensar que los cuerpos que sé reconocen así en una 
mezcla están en ella, no superpuestos, sino realmente 
yuxtapuestos de modo tan sencillo como pudieran es. 
tarlo perlas de vidrio y perdigones, todo revuelto, que 
no pierden nada de su individualidad, y que se podrán 
reunir fácilmente, según su especie. En el agua azuca- 
rada, por ejemplo, se encontrarían mezcladas unas con 
otras pequeñas partículas que por sí solas formarían 
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agua, y Otras partículas que, tomadas también solas 
formarían azúcar, Estas partículas elementales ú pu 
léculas se volverían á encontrar sin modificación en 
todas las mezclas en que se reconocen agua ó azúcar, y 
sólo su extremada pequeñez nos impediría el percibirlas 
individualmente. Además, las moléculas de un cuerpo 
puro, tal como el agua, deben ser idénticas las unas á 
las otras, sin lo cual se conducirían diferentemente en 
presencia de los diversos procedimientos de fracciona=- 
miento que se sabe emplear, de suerte que el agua 
sometida á un fraccionamiento por evaporación ó por 
congelación, no permanecería rigurosamente idéntica á 
sí misma, como se sabe que lo liace. 

Desde el momento en que nos imaginamos así la 
existencia de moléculas, somos impulsados á admitir 
que tales moléculas están en movimiento incesante, 
tanto más activo cuanto más elevada sea la temperatu- 
ra, y de no ser así, apenas podríamos explicarnos los 
hechos de difusión recíproca que se producen siempre 
que se ponen dos flúidos en contacto, y, sobre todo, no 
podríamos comprender ese movimiento browniano eterno 
y espontáneo que se ve agitar á toda partícula micros- 
cópica colocada en lo que se llama un flúido en equili- 
brio, movimiento irregular que se explica, por el con- 
trario, muy bien, si la partícula observada está conti- 
nuamente empujada por choques moleculares que no 
equilibran sus efectos sino de un modo excepcional, 

Si queremos conciliar ahora la existencia de esas mo- 
léculas con los hechos más elementales de la Química, 
nos veremos compelidos á admitir la existencia de ele- 
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mentos más pequeños aún, que se denominan átomos. 
Consideremos, verbigracia, una mezcla gaseosa de hi- 
drógeno y oxígeno formada, en peso, por una parte del 
primer gas y ocho del segundo; que salte una chispa 
eléctrica en esta mezcla, y cesaremos de reconocer en 
ella las propiedades particulares de cada cual de los 
componentes. El hidrógeno y el oxígeno no se han per: 
dido por eso, y bien sabido es que por diversos medios— 
la electrolisis entre ellos, —se les vuelve á tener ínte- 
gramente. Por eso se dice desde hace mucho, que se 
han combinado para formar agua, y esta palabra combi- 
nación, lo mismo que Ja de mezcla, expresa implícita- 
mente la convicción en que estamos de que esas mate- 
rias subsisten después de la reacción. Entonces, es pre- 
ciso que subsistan en cada molécula del compuesto, y 
cada molécula de agua, por ejemplo, debe contener 
oxígeno é hidrógeno. Ahora bien, cuando se disuelve 
sodio en el agua, se expulsa solamente la mitad del hi- 
drógeno que ésta contiene; luego el hidrógeno de esta 
agua, y por consiguiente el hidrógeno de cada molécu- 
la, se compone de dos partes distintas. Ninguna expe- 
riencia conduce á distinguir en este hidrógeno más de 
dos partes, y pensaremos, por lo tanto, que estas dos 
partes son insecables por todos los medios químicos, ó 
más brevemente, que son átomos (1). 

Consideraciones análogas impelen á considerar para 
cada cuerpo simple átomos análogos, y á determinar 


(1) Esta introducción de los átomos por vía química á partir de las 
sustituciones, me la enseñó, como á muchos físicos ó químicos de mi 
generación, L, J. Simón. 
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cuántos átomos de una especie determinada contiene 
cada clase de molécula. Las leyes de discontinuidad, 
ley de las proporciones definidas, ley de las proporcio- 
nes múltiples, ley de los números proporcionales, que 
son la base de la Química, toman entonces un carácter 
de evidencia intuitiva, puesto que en cada molécula la 
masa de cada especie de cuerpo simple no puede crecer 
ó decrecer más que por saltos discontinuos correspon. 
dientes á la entrada ó la salida de un átomo, 
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Pero no se trata aquí de mostrar la fecundidad de las 
hipótesis moleculares, pues bastaba con hacer concebir 
á grandes rasgos cómo han podido formarse y desenvol- 
verse. Ciertos hechos nos han sugerido la concepción 
de una estructura discontinna de la materia, hipótesis 
que en suma era incomprobable, Otros hechos nos han 
llevado á precisarla progresivamente, dotando de di- 
versas propiedades á los elementos de estructura así 
constituídos, y se debe insistir en este punto, de que 
jamás en estas precisiones sucesivas se ha llegado á una 
contradicción, como hubiera acontecido si, por ejem- 
plo, ciertos fenómenos no se hubieran podido conciliar 
con la hipótesis de moléculas sino á condición de supo- 
ner dichas moléculas en reposo, siendo así que hemos 
sido forzados á admitir su movimiento incesante. Esta 
ausencia de contradicción interior en la teoría molecu- 
lar no es, por otra parte, meramente cualitativa, pues 
no acontece que habiendo conducido, por ejemplo, cier- 
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to fenómeno á atribuir determinada magnitud á la ve- 
locidad media de las moléculas de un gas, se tropiece 
con otro fenómeno que conduzca á un valor diferente 
de esa velocidad media. Hay que observar bien, ade- 
más, que si la teoría molecular se ha ido complicando 
forzosamente conforme se precisaba más con el fin de 
explicar más fenómenos, esa complicación es evidente- 
mente bien inferior á la de los fenómenos que se con- 
sideraban, como es necesario para lograr verdadera- 
mente explicar lo visible complicado por lo invisible sencillo, 

Sin embargo, hay en el principio hipótesis incom- 
probable, á lo menos en el estado actual de nuestros 
conocimientos, y esto es lo que los energetistas puros 
no quieren admitir. «Nada análogo en Termodinámica, 
dicen, Bien entendido, se hacen en ella suposiciones; 
si, por ejemplo, se inventa una máquina nueva, verbi- 
gracia, el cric ó gato, supondremos seguidamente que 
no puede crear trabajo, pero esto es aquí una hipótesis 
inmediatamente comprobable, y, por consecuencia, un 
simple guía para la experimentación.» 

Y esto es perfectamente exacto; es preciso solamente 
observar que cada principio de energética implica un 
número infinito de esas hipótesis comprobables, y por 
esto es por lo que en definitiva estos principios exceden 
colosalmente en alcance á los datos inmediatos de la 
experiencia. Por el contrario, si las hipótesis introdu- 
cidas por la teoría molecular son directamente incom- 
probables, son en muy corto número y en esto se ve aún 
una de las diferencias que separan los dos métodos. 

Por lo demás, puede suceder, y ha sucedido, que tal 
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hipótesis incomprobable en el momento en que fué 
formulada, ha concluído por ser demostrable. Explicar 
las enfermedades contagiosas por microbios hubiera 
sido una hipótesis incomprobable en tiempos de Hipó- 
crates, y no he menester de largos razonamientos para 
explicar que, á pesar de ello, no hubiera perjudicado á 
los progresos de la Medicina. La misma hipótesis se 
hacía demostrable después del descubrimiento del mi- 
croscopio, y con este ejemplo se advierte lo que hay de 
artificioso en la afirmación purista de que es preciso 
proscribir tal hipótesis antes de la invención del mi- 
croscopio, y que no se la puede consentir sino después 
de tal invento. Día llegará, indudablemente, en que la 
hipótesis atómica conseguirá ser completamente demos- 
trable, 121 espíritu de los ntomistas actuales se perpe- 
tuará entonces, no ya entre los que hayan aceptado los 
átomos, convertidos en tangibles, sino entre los que 
hayan guardado el poder de formular con éxito hipótesis 
en este momento indemostrables, de adivinar las cosas 
que no hayan todavía alcanzado completamente el din- 
tel de lo que será la realidad objetiva en aquella época. 

Y entonces, como hoy, las dos tendencias que he 
procurado caracterizar seguirán, sin duda, siendo fe- 
cundas; pero debe esperarse que no volverá á aparecer 
ya esa singular intolerancia, harto manifiesta en el úl- 
timo siglo, que se abroga el derecho de desdeñar el 
método inductivo ó de proscribir el método deductivo. 
Sabido es, en efecto, que buen número de atomistas no 
se preocupan más que de derivar todas las propiedades 
directamente sensibles de propiedades atribuidas á las 
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moléculas ó á los átomos, y la riqueza indefinida de la 
Naturaleza, que no se deja encerrar en una sola fórmu- 
la, mostrará cada vez más la insuficiencia de tal esfuer- 
zo. Sabido es, asimismo, que muchos energetistas «pu- 
ros» se niegan absolutamente á hacer intervenir en sus 
razonamientos elementos que no sean, desde luego, 
perceptibles; sin duda, no pueden hacer más que la 
consideración de que esos elementos no hayan servido 
para encontrar ciertas verdades sensibles cuya impor- 
tancia reconocen (como á menudo ha sucedido en Quí- 
mica); mas entonces se esfuerzan por elimiuar comple- 
tamente esos elementos invisibles en la enseñanza de 
tales verdades, lo cual es casi tan pueril como lo sería 
el querer disimular cuidadosamente los pilares que 
sostienen una catedral, 

A lo que parece, tanto en unos como en otros, exis» 
ten los mismos pueriles prejuicios que en esos matemá- 
ticos jóvenes que, según su tendencia, no se consideran 
satisfechos si no pueden resolver un problema, ó bien 
solamente por el cálculo, ó bien solamente por la Geo+ 
metría. En la lucha incesante que perseguimos desde 
hace tantos miles de años por conquistar sobre la Na- 
turaleza un dominio sin cesar más vasto y variado, no 
estamos tan sobrados de fuerzas para renunciar á una 
cualquiera de nuestras armas. Por toldos los medios 
posibles debemos avanzar siempre, y podemos estar 
seguros de que por todos los caminos encontraremos 
Riqueza y Belleza, 

JuAN PErrín, 
Profesor de la Sorbona. 
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